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\"’EP Hoja de Datos - Tecnhologia de Control
de Contaminantes del Aire

1. Nombredela Tecnologia: Precipitador Electrostatico Seco (PES) -
Tipo Tubo-Alambre (también Ilamado PES tubular)

2. Tipo de Tecnologia: Dispositivo de Control - Captura/Disposicién
3. Contaminantes Aplicables:

Materia Particulada (PM), que incluye materia particulada menor o igual a 10 micras (zm) de
didmetro aerodinamico (PM,,), materia particulada menor o igual a 2,5 micras de didmetro
aerodinamico (PM,;), y contaminantes peligrosos del aire (CPA) que existen en forma particul ada,
tales como la mayoria de los metales (€l mercurio es la excepcion notable, ya que una porcion
importante de las emisiones se encuentran en forma de vapor elemental).

4. Limitesde Emisiones Alcanzables’Reducciones:

Las €eficiencias tipicas de equipos nuevos varian entre 99 y 99,9%. Los equipos existentes mas
antiguos tienen un rango de eficiencia de operacion de 90 a 99,9%. Aunque son varios los factores
gue determinan la eficiencia de recoleccion de los PES, € méas importante es el tamafio del PES. El
tamafio determina el tiempo de tratamiento; entre més tiempo permanezca una particulaen € PES, es
mas probable que ésta sea atrapada. Al maximizar lafuerzadel campo eléctrico, se maximizala
eficiencia de recoleccién del PES (STAPPA/ALAPCO, 1996). La eficiencia de recoleccidn también se
ve afectada en cierto grado por laresistividad del polvo, latemperatura del gas, la composicion
guimica (del polvoy del gas) y por ladistribucién del tamafio de las particulas.

5. TipodeFuenteAplicable: Puntua
6. Aplicaciones|ndustriales Tipicas:

Muchos de | os precipitadores el ectrostéticos (PE) antiguos son de disefio tubo-alambre, que consiste
en un solo tubo colocado encima de una chimenea (EPA, 1998). Los PES del tipo con tuberia se utilizan en
ocasiones en laindustria textil, papeleray procesadora de pul pa de madera, metal Urgica (incluyendo los
hornos de coque), en los incineradores de residuos peligrosos, y en la produccién de &cido sulfurico, entre
otros, aungue también son empleados otros tipos de PE. Los precipitadores el ectrostéti cos himedos del
tipo tubo-alambre se utilizan mucho mas frecuentemente que los PES tipo tubo-alambre, 10s cuales son
usados s6lo en casos en donde la limpieza en hiimedo no es recomendable, tales como en corrientes a
temperaturas altas 0 cuando existen restricciones sobre las aguas residuales (EPA, 1998; Flynn, 1999).

7. Caracteristicasdela Emision:
a. FlujodeAire: Losflujosde aire tipicos paralos PES tipo tubo-alambre varian de 0,5 a50

metros clibicos estandares por segundo (ST?/s) (1.000 a 100.000 pies cibicos estandares por
minuto (scfm)) (Flynn, 1999).
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b. Temperatura: LosPEStipo tubo-alambre pueden operar atemperaturas muy altas, hastalos 700°C
(1300°F) (AWMA, 1992). Latemperatura de operacion del gasy la composicién quimicadel polvo
son los factores clave que influencian laresistividad del polvo y deben ser cuidadosamente
considerados en € disefio del PE.

c. Cargamento de Contaminante: Las concentraciones tipicas ala entrada de un PE tipo tubo-
alambre son de 1 a 10 grams (g)/sm® (0,5 a5 granos (gr)/scf). Es comdn darle un pretratamiento
alacorriente residual, normalmente con rocio de agua o torre lavadora, parabajar latemperatura
y la concentracién de la corriente contaminada a un rango mas manejable. Los flujos atamente
toxicos con concentraciones mucho menores de 1 g/m? (0,5 gr/scf), también son controlados en
ocasiones por PE (Flynn, 1999).

d. OtrasConsideraciones. En generd, los PES operan mas eficientemente con resistividades de
polvo entre 5 x 10° y 2 x 10™ ohm-cm. En general, las particulas mas dificiles de recolectar son
aquéllas con diametros aerodinamicos entre 0,1 y 1,0 »m. Las particulas entre 0,2 y 0,4 .cm por
lo general presentan la mayor penetracion. Esto es mas probablemente € resultado de laregion
detransicion entre las cargas de campo y de difusién (EPA, 1998).

8. Requisitos de Pretratamiento dela Emision:

Cuando gran parte del cargamento de contaminantes consiste en particulas rel ativamente grandes se
pueden utilizar recolectores mecanicos, tales como los ciclones o las torres lavadoras, para reducir la carga
sobre el PE, especiamente a concentraciones altas de entrada. A veces se utiliza equipo para
acondicionamiento de gases para mejorar €l funcionamiento de los PE a cambiar laresistividad del polvo
como parte integral del disefio original, pero con mayor frecuencia se utiliza para modernizar los PE
existentes. El equipo inyecta un agente dentro de la corriente gaseosa anterior a PE. Por lo generdl, €
agente se mezcla con las particulas y atera su resistividad para promover una velocidad de migracion més
alta, y por lo tanto, una mayor eficiencia de recoleccion. Los agentes acondicionadores utilizados incluyen
SO,, H,S0,, compuestos de sodio, amoniaco, y agua; € agente acondicionador de mayor uso es el SO,
(AWMA, 1992).

9. Informaciéon de Costos:

A continuacion se presentan |os rangos de costo (expresados en délares al tercer trimestre de 1995)
paralos PES tipo tubo-alambre de disefio convencional bajo condiciones tipicas de operacion,
desarrollados utilizando |os formatos de la EPA para estimacién de costos (EPA, 1996). Los costos pueden
ser sustancialmente mas altos que los rangos expuestos para | os contaminantes que reguieran un nivel
extremadamente ato de control, o que requieran que los PE sean construidos con material es especiales
tales como el acero inoxidable o € titanio. En general, las unidades més pequefias que controlen corrientes
residual es de baja concentracidn no serén tan eficientes en costo, como |o serd una unidad més grande que
purifique una emision con un contenido alto en contaminantes.

a. Costode Capital: $65.000 a $400.000 por sm*/s ($30 a $190 por scfm).

Costo de Operacion y Mantenimiento: $10.000 a $20.000 por sm®/s ($10 a $35 por scfm),
anualmente

c. CostoAnualizado: $20.000 a$75.000 por sm/s ($10 a $35 por scfm), anuamente
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d. Eficienciaen el Costo: $55 a$950 por tonelada métrica ($50 a $850 por tonel ada corta)
10. Teoriade Operacion:

Un PE es un dispositivo para el control de particulas que utiliza fuerzas e éctricas para movilizar las
particulas encauzadas dentro de una corriente de emisién hacia las superficies de recoleccién. Unacarga
el éctrica es impartida a las particul as encauzadas cuando pasan através de una “corona’, esto es, laregion
donde fluyen los iones en fase gaseosa. L os electrodos ubicados en e centro del plano del flujo se
mantienen a un alto voltaje y generan un campo eléctrico que fuerzo alas particulas hacialas paredes
recolectoras. En los PES, |os recol ectores son golpeados, 0 “martillados’, por varios métodos mecanicos
para desprender €l particulado, gue se dedliza descendiendo hacia una tolva en donde es recol ectado.
Recientemente, los PES de tipo tubo-alambre estan siendo lavados acUsticamente con una bocina sonica
(Flynn, 1999). Las bocinas, que tipicamente son campanas de hierro forjado, por lo general son operadas
con aire comprimido, y lavibracion acUstica es introducida por una placa de metal vibrante que interrumpe
d flujo de aire periédicamente (AWMA, 1992). Tal como con € sistema a golpes (“martilleo”), €
particulado recolectado se dedliza descendiendo hacialatolva. Latolva es evacuada periddicamente a
manera que ésta se llena. El polvo seretira através de unavélvula hacia un sistema que se lleva el polvo,
tal como un transportador neumético, y después se desecha de una manera apropiada.

En € PE tipo tubo-alambre, también llamado PE tubular, € gas emitido fluye verticamente através
de tubos conductivos, generalmente con varios tubos operando en paralelo. Los tubos pueden estar
alineados en formacion circular, cuadrada, o en formade panal hexagonal. Latuberia cuadraday la
hexagonal se pueden compactar mas estrechamente que la tuberia cilindrica, reduciendo € espacio
desaprovechado. Los tubos son normalmente de 7 a 30 cm (3 a 12 pulgadas) de didmetro y de 1 a4 metros
(3 a12 pies) de longitud. Los electrodos de alto voltaje son alambres largos o “mastiles’ rigidos,
suspendidos de un marco en la parte superior del PE, que atraviesan € gje de cadatubo. Los electrodos
rigidos estan general mente sostenidos tanto por un marco superior como por uno inferior. En los disefios
modernos, se afiaden puntas filosas a los electrodos, ya sea alaentrada o alo largo del tubo, en formade
estrellas para proporcionar sitios de ionizacion adicionales (EPA, 1998; Flynn, 1999).

Las fuentes de energiapara el PE convierten el voltgje AC industrial (220 a 480 voltios) avoltaje DC
pulsante en el rango de 20.000 a 100.000 voltios seglin sea necesario. El voltage aplicado alos electrodos
causa que €l gas entre |los € ectrodos se descomponga el éctricamente, un acto conocido como una “ corona.”
Se suele impartir una polaridad negativa a los el ectrodos porgue una corona negativa tolera un voltaje mas
alto antes de producir chispa que una corona positiva. Los iones generados en la corona siguen las lineas
del campo eléctrico desde € electrodo hasta las superficies colectoras. Por lo tanto, cada combinacién de
tubo y electrodo establece una zona de carga através de la cual deben pasar |as particulas. Puesto que las
particulas mayores (>10 «m de didmetro) absorben varias veces mas iones que las menores (>1 «m de
didmetro), las fuerzas € éctricas son mucho mas fuertes en las particulas mayores (EPA, 1996).

Debido alos espacios libres necesarios paralos componentes internos no electrificados en la parte
superior de los PE tipo placa-alambre, una parte del gas puede desviarse alrededor de las zonas de carga. A
esto selellama“fugafurtiva® eimpone un limite maximo ala eficiencia de recoleccién. Los PES tipo
tubo-alambre no proporcionan trayectorias de fuga alrededor de laregion recolectora, pero las
irregularidades en la uniformidad del campo pueden permitir que algunas particulas eviten cargarse
durante unafraccion considerable de lalongitud del tubo. Sin embargo, los PE tipo tubo-alambre estén
propensos a reencauzamiento del material recolectado después de lavar 10s recol ectores con un mecanismo
de martilleo o acustico, aunque €l estilo cerrado de la tuberia aumenta la probabilidad de recoleccion
adicional (AWMA, 1992).
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Otro factor principal en el funcionamiento es laresistividad del material recolectado. Debido aque las
particulas forman una capa continua sobre la tuberia del PE, toda la corriente iénica debe atravesar la capa
paraalcanzar €l suelo. Esta corriente crea un campo el éctrico en la capa, y puede volverse lo
suficientemente grande como para causar una averia eléctricalocal. Cuando esto ocurre, iones nuevos de la
polaridad opuesta son inyectados dentro del espacio entre € tubo y €l alambre, en donde reducen la carga
sobre las particulas y pueden causar chispas. A ésta condicién de averiase lellama*“coronareversa’. La
coronareversa prevalece cuando laresistividad de la capa es dta, por lo general sobre 2 x 10" ohm-cm.
Por encima de este nivel, la capacidad de recoleccion de la unidad se reduce considerablemente porque la
corona reversa severa causa dificultades para cargar las particulas. Las resistividades bajas también
causaran problemas. A resistividades menores de 108 ohm-cm, |as particul as se retienen sobre la superficie
colectora de una manera tan suelta que tanto € reencauzamiento general, como aquél asociado con la
limpieza de los recol ectores, se vuelven mucho més severos. Por |o tanto, se debe tener cuidado al medir o
a estimar laresigtividad porgue es afectada fuertemente por variables tales como latemperatura, humedad,
lacomposicion del gas, lacomposicion de las particulas, y las caracteristicas de la superficie (AWMA,
1992).

11. Ventajas/Pros.

Los PES tipo tubo-alambre y otros PE en general, debido a que actdan Unicamente sobre el
particulado por eliminar, y sdlo impiden €l flujo de la corriente de gas de manera minima, tienen bajas de
presién muy pequefias (tipicamente menores de 13 mm (0,5 pulgadas) de columna de agua). Como
resultado, los requisitos energéticos 'y los costos de operacion tienden a ser bajos. Son capaces de al canzar
eficiencias muy altas, alin con particulas muy pequefias. Pueden ser disefiados para un rango amplio de
temperaturas de gases, y pueden manejar temperaturas altas, hastalos 700°C (1300°F). Larecoleccion y
eliminacion del residuo en seco permite una manipulacion facil. Los costos de operacion son
relativamente bajos. Los PE son capaces de operar bajo presiones altas (hasta 1 030 kPa (150 psi)) o
condiciones de vacio. Las velocidades de flujo relativamente grandes se pueden manejar de manera
efectiva, aunque son poco comunes en los PE tubulares (AWMA, 1992).

12. Desventajas/Contras:

L os PE tienen costos de capital generalmente altos. Los electrodos de descarga fabricados de alambre
(aproximadamente 2,5 mm (0,01 in.) de didmetro), requieren altos niveles de mantenimiento. Puede
presentarse corrosion cerca de la parte superior de los alambres por € efecto de fugasde gasy la
condensacién acida. Ademas, los alambres largos sujetos con pesas tienden a oscilar - la parte media del
alambre puede acercarse al tubo, causando mas chispasy desgaste. Los disefios de PE mas nuevos tienden
autilizar los electrodos rigidos, 0 “mastiles’ que eliminan en gran parte los inconvenientes del uso de
electrodos de alambre (Cooper y Alley, 1994; Flynn, 1999).

En genera los PE no son muy apropiados para uso en procesos que sean demasiado variables, debido
aque son muy sensibles alas fluctuaciones en las condiciones de la corriente de gas (velocidad de flujo,
temperatura, composicion de las particulas y del gas, y €l cargamento de las particulas). Los PE también
son dificiles deinstalar en sitios con espacio limitado puesto que los PES deben ser relativamente grandes
para obtener las bajas velocidades de gas necesarias para la recoleccion eficiente de PM (Cooper y Alley,
1994). Ciertas particulas son dificiles de recolectar debido a sus caracteristicas de resistividad demasiado
altas 0 bgjas. Puede existir un peligro de explosién al tratar gases combustibles y/o recolectar particulas
combustibles. Se requiere personal de mantenimiento relativamente sofisticado, asi como de precauciones
especiaes para proteger al persona del alto voltaje. Los PES no son recomendables parala eliminacion de
particulas pegajosas 0 himedas. Se produce 0zono por € dectrodo de carga negativa durante laionizacién
del gas (AWMA, 1992).
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13. Otras Consider aciones:

L os polvos con resistividades muy altas (mayores de 10" ohm-cm) tampoco son idéneos parala
recoleccion en los PES. Estas particulas no se cargan facilmente, y por lo tanto no se recolectan
f&cilmente. Ademas, las particulas de alta resistividad generan capas de ceniza con pendientes de voltaje
muy altas sobre los electrodos colectores. Las averias el éctricas en estas capas de ceniza conducen ala
inyeccion de iones cargados positivamente dentro del espacio entre |os electrodos de descargay de
coleccion (coronareversa), reduciendo de este modo la carga en las particulas en este espacio y
disminuyendo la eficiencia de recoleccién. La cenizaflotante proveniente de la combustion del carbén
bajo en azufre tiene tipicamente unaresistividad alta, y por ello es dificil de recolectar (ICAC, 1999).
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